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技術ノー ト
SQUID磁 束計の紹介
基礎工学部 石 塚 守(豊 中2370)
磁性体の臨界現 象の実験 的研究に澄いて,Tc近 傍で,出 来るだけ小 さな励起の下で磁化 のゆ らぎを
検出す ることは重要であ る。 この 目的 に叶 う測定装置の1つ としてSQUID磁 束計がある。以下
SQUID及 びSQUID磁 束計 についての私 な りの紹介を述べ る。
SQUIDは,旦u伊rconducting9塑ntum塾terferencepevice(超伝導量子干渉計)の 略で
超伝導の量子効果を利用 した装置一般 を指すが,こ こでは,磁 束量子化 を用いた一接点型のrfSQUID
について紹介す・・超伝導体で作・た ・・グを・・以下囎 すと・・グ内蘇 φ磁 束量子φ・(蕩 ～
2」7×10-7G・罐)を 単位 として量 子化 される。 今・Fig.1の ような弱接点(ジ ョセフソンジャン
クシ ョン)を 持つ リングを考える。Tc以 下で外部磁場
を変化 させ るとリング内に トラップされている磁束 は,
リング表 面に誘起される反磁性電流にょって一定に保た
れる。 しか し反磁性電流には弱接点の状態で決まる臨界
φ
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値があって,そ れを越す ような磁場が加われば リングの
状態は変わる。fig.2に臨 界電流の値を三つの場合 に分
けて,リ ング内磁束 φと外場 にょる磁束 残 の関係 を示
す。 ここでは弱接 点は,ジ ョセブソンの関係式を用いず
に反磁性電流が臨界値に達すると開 くゲー トとしで扱 っ
た(ゲ ー トモデル)。Lrは リングの 自己インダクタン
スである。臨界電流 三cがic>φo/2丑 rで あるような
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弱接点.ではφ一 残 は ヒステ リシスを示す ことがわかる。次に,φ 一 φxがヒステ リシスを示す様 な リン
グとLC共 振回路の コイルを磁気的 に結合 させる。そしてコイルに流れる高周波電流で リングに磁束 鑑
を作った時の系全体 の振舞 いを考える。厳密な取扱い としては,ア ナログコンピュータを用いて,コ イ
(1)があるル と リングに流れる電流を変数 とした連立 微分方程式か ら系の振舞いをシ ミュレー トした もの
が,定 性的には次の通 りである。(な 知,こ のシ ミュレーシ ョンより弱接点をゲー トとして扱 って もジ
ョセフソンジャンク ションとして扱 って も結果はそれ程変わ らないことが示 されている。)
残 脇 一 ・を中心にサイ・的に変化す 磁 束 残 一残1・i・ω。・ω3LC一 ・)の振 巾残1を ・か ら
増 してい くと,o≦ 残1くLricの 範 囲で はリングの状態は変 わ らず・ 五C回 路の両端の電 圧の振 巾
は鑑1に 関 して直線的 に増加す る。 しかし盛1が 乃ric以上になると,残1sinωoto=Lricとなる
時間toで リングの状態は変わ りリング内磁束は 端 だけ ジャンプす る。 この磁束 ジャンプに伴い コイル
にはパルス的慨 半 辮 一昭 警 ・ωが誘起・れ,
△ ・一誰 ・・p[一△劉 ・卜 … コ… ω… 一… 一 のQ値で決・・
時定数で減少する電流が付け加わる。(一,十 はそれぞ れ リング内磁束が増加,減 少す る場合の符号を
表わす。Mは リングとコイルの相互 インダンスで ある。)つま り磁束 ジャンプが起 こると,コ イルを流れ
る電流の絶対値は急激に減少するが時間に伴ない回復 し,反 磁性電流がicに 達ナると再び磁束 ジャン
プが起こるとい う訳で ある。磁束 ジリンプが起こ り始めるとLC回 路の電圧の振 巾は,φxlを大 き くし
ても(単 位時間当 りの)磁 束ジャンプが増す為にそれほ ど増加しない。 しか し一 サイクルで上下の ヒス
テ リ・シスル 一ープを巡 るよ うになると再びφx1に対 して大 き く変化す るよ うにな る。 残1が 更に大 きくな
って 次の状態へ磁束 ジャンプ出来 るようになると,前 と同様 に盛1を 大 きくして も■C回 路の電圧の振
巾はそれほど変わ らない。Fig.3に■C回 路の両端の電圧の振 巾と残1の 関係を示す。
a,bは 高周波磁場の中心 φxOをそれぞれ
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φx,
o,T%に とった時の グラ・である・・重膓
の場合は ÷ 九 だけ・・イアスがかか・てい
る為,残0=0の 場合 と比べて1艇 が小さい
値で最初の磁束 ジャンプが起こる。Cは0と
÷ 九 の間の磁束を中心・し塒 のグ・・で
あ る。 φ 一 姥(の ヒ ス テ リシ ス は,.残=n俺
及砿 一〔・+÷ 聡 〔・鰹 数)・ つい
て対称性を持ってい る為,残1を たとえば
囑(Fig・3)晒 定 して中心磁鵜 ・を変
えてい くと玉C回 路の電 圧の振 巾はV1とV2
の間 を往復す るようにな り,Fig.4のよ うな
九 を周期 とす る三角波が得 られる。 そこで
Fig.5のよ う な ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム でLC回 路 に 適 当 な 大 き さ の 高 周 波 電 流 と低 周 波 電 流 を 重 ね て 流
し,オ シ ロ ス コ ー"プ上 に 三 角 波 の リサ ジ ュ ー を 描 か せ る 。 〔Fig.6.p-p80mV,af:100Hz)こ の 状
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態で外部から磁場 をかけてい くと三角波が移動
するので,移 動 した数 を数えれば この時の磁束
変化 を 九 で測 ることが出来る。
Fig.5の配置で低周 波電流の振 巾を九/4に
相当する大 きさにした時,rfアンプの検波 出力
のモジュレーション(低 周波磁場の こと)周 波
数成分はφxOに対 してFig.7のよ うに変化す る。
今,SQUIDの 感 じる磁束がn%一 ま た は
(・+÷)φ。か 砂 し変化 したとする と,Fig・7
か らわかるよ うにモジュレーション周波数成分.
の電圧が磁束変化 に比例して発生する。 この電
圧の検波出力 を使 って,は じめての磁束変化を
打 ち消す ようコイルに電流 を流せぱ,SQU一
IDは 負帰還ルー プが釣 り合 うのに必要な磁束
一 はじめの磁束 よ り小さい 一 しか感 じな い
様 にな る。A(ωaf)一φxOの関係が直線的であ
る為,NFル ー プの ゲインが十分大 きければ,
フィー ドバック電 圧は磁束 の変化量に比例す る
のでこの電圧を測 れば磁束の変化量 を知 ること
が 出来 る。 この ような系をFluxLocked
Systemと言い,一 般のSQUID磁 束計はほ
とんどこの方式を用いている。我 々の磁束計 も
この方式で,Fig.8にブロックダ イアグラムを,
Fig.9にロックされた時の三角波を示す。
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ロックがかかってい る時は,土 に述べ た様に三角波はほ とんど移動 しない。大体±400φ 。 程度の
磁束変化 に対 して ロックがかかる。我々のSQUID磁 束計では,0.30eの 磁場 の下で2×10-8cgs
emu/9の帯磁率 の試料数㎎についての測定 が出来る。一方,磁 気天秤で同程度の感 度を得 るには～10
kOeの 磁場を必要 とする。 このようにSQUID磁 束計は,微 小磁場の下 で高感度測定 が可能であ り,
更に応答速度に関して も他の磁束計 よりす ぐれている。
我 々の実験 に用い ているSQUID素 子は2ホ ール型 と言われ る一般的な もので・本体はNb,中央の
弱接点はNh-Tiの ネジか らなっている。 ネジのとがった方は,電 気 ドリルを使 って 目の細かいヤス リ
で≧gooの 角 度に仕上げてい る。 そして,こ のネジ
はクライオス タッ トの上か ら回せ るよ うにしてあ り,
…踵一↓・一 実験の度に回してicを 調整 してい る。LC回 路のrf
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の穴 に入 れる。 まーた コンデンサーは,50pFの マイ
カーでコイルと並列につけ,足 らない分はrfア ンプ
Fig.10の 前にうけたバ リコンで補っている。 コイルとSQU-
IDの 結合は,K2QM(K・ ・イ・レとSQUIDの
結合係数)を 満たす時がペス トと言われ(1俄々は コイ
ルを半分以上SQUIDの 穴か ら抜 いている。 ピックアッ プコイルで の磁束変化をSQUIDに 伝える
為 にシグナル コイル と言われるコイルをSQUIDの もう一方の穴 に入れ,ピ ッ・クアップコイルとつな
いで一 つのループをつ くる。 ただ し両 コイル共超伝導線か ら出来ていて,ル ー プ内磁束一定(磁 束 の量
子化)の 関係よ りピックアッ プコイル内の磁束変化 をシグナルコイルに伝 えるようになっている。
我 々のSQUID磁 束計 を使って測定 した実験の一例 をFig。11にあげ る。 これは二次元反強磁性体
Mn(HCOO)2・2H20の 自発磁化の ネール点近傍での立 ち上が りを示す ものである。試料 にかかる
鵬 は,鋤 球鶴 の士 顯 まで落してある・点繍SQU・D系 の鹸 ・…(高 温倶麺からの外
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挿)を 示す。
以上の文章 でお気付 きの点があれば御連絡下さい。
最後 にこれまでの実験 を通 して色々と協 力して下 さ
った長谷田研究室の皆様 に感謝 し'ます。
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